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饲料 中 添加 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 、 体 成 分 、 抗 氧化 指标 及 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影 


ne 


杨 继 华 :234 ek eee ^ 曹 俊 明 ^ PER MATA page to 


(1. 广 东 省 农业 科学 院 动 物 科 学 研究 所 ， 广 州 510640; 2. 华 南 农业 大 学 海洋 学 院 ， 广 州 510642; 3. 
广东 省 动物 育种 与 营养 公共 实验 室 ， IM 510640; 4. 广 东 省 畜 禽 育种 与 营养 研究 重点 实验 室 ， 广 州 


510640) 


4H XE: 本 试验 旨 在 研究 饲料 中 添加 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 COreochromis niloticus) 幼 鱼 生长 性 能 、 


体 成 分 、 血 清和 肝脏 抗 氧 化 指标 及 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影响 。 选 取 初 始 体重 为 《1.51+0.02) g 的 


吉 富 罗 非 鱼 840 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 35 尾 鱼 。 对 照 组 饲 咀 基 础 饲料 ， 试 验 


组 分 别 在 基础 饲料 中 添加 50. 100. 300. 500 和 1 000 mg/kg 的 桑 叶 黄酮 。 饲 养 期 56 d。 人 饲养 试验 结 


束 后 ， 各 组 采用 亚 硝酸 钠 进行 72 h 应 激 试验 。 结 果 表 明 : 1) 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 增 重 、 饲 料 系数 、 


蛋白 质 效率 均 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 鱼 体 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 


均 差 异 不 显著 CP>0.05). 2) 试验 组 血清 超 氧 化 歧化 酶 (SOD )、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 CGSH-Px) 


= 
M 


活性 和 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 均 比 高 于 对 照 组 ， 其 中 100、300、500 和 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 


AG 


idi SOD tE, 50. 500. 1000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 血清 GSH-Px 活性 及 100. 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 


iB T-AOC 显著 高 于 对 照 组 〈(P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 血清 丙 二 醛 (MDA) 含量 均 显 著 降 低 


(P<0.05)。100、300 和 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 肝脏 过 氧化 氧 酶 (CAT)、SOD 活性 和 工 AOC 显著 高 


于 对 照 组 C(P<0.05); 肝脏 GSH-Px 活性 以 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 最 高 ， 显 著 高 于 1000 mg/kg 桑 叶 黄 


酮 组 CP<0.05). 3) 亚 硝酸 盐 氮 应 激 48 和 72 h，50、100、500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 的 累计 死亡 率 显 著 


低 于 对 照 组 〈CP<0.05)。 由 此 可 见 ， 饲 料 中 添加 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 生长 性 能 没有 显著 影响 ， 但 提 


高 了 血清 和 肝脏 抗 氧化 指标 及 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 。 本 试验 条 件 下 , 通过 回归 方程 分 析 , 以 血清 SOD 


活性 、T-AOC 为 评价 指标 ， 得 出 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 饲料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 100 mg/kg: 以 肝 
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WE SOD 活性 、 工 AOC 为 评价 指标 ， 得 出 吉 富 罗 非 鱼 幼 鱼 饲料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 


371.00~441.75 mg/kg. 


关键 词 : 桑 叶 呐 酮 ， 吉 富 罗 非 鱼 ， 生 长 性 能 ， 抗 氧化 ， 亚 硝酸 盐 


中 图 分 类 号 : $963.16 文献 标识 码 : 文章 编号 ; 
桑 叶 在 我 国 种 植 广泛 ， 其 含有 多 种 天 然 活性 物质 。 黄 酮 类 化 合 物 是 桑 叶 的 主要 功能 性 成 分 之 一 ， 
占 桑 叶 干 质量 的 1%~3%[， 而 黄酮 类 化 合 物 具 有 广泛 的 生理 功能 ， 具 有 抗 肿 瘤 、 降 压 、 降 血糖 、 搞 


氧化 、 抗 衰老 等 生理 功能 启 。 一 些 研究 发 现 ， 桑 叶 黄 酮 化 合 物 能 显著 清除 1,1- -28635-2- — RH EAE UE 


(DPPH) 自由 基 ， 具 有 较 强 的 抗 氧 化 作用 F 1。 潘 剑 用 等 中 发 现 桑 叶 黄酮 对 3 种 氧 中 心 自 由 基 一 一 产 


WAHA O OH), FRSA CO) 和 超 氧 阴离子 自由 基 (CO? +) 具有 较 强 的 清除 活性 。 桑 叶 黄酮 


能 提高 大 鼠 体 内 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 的 活性 让， 也 能 增强 偶 氮 二 异 丁 胀 盐酸 盐 CAAPED 和 铜 离 


F (Cu”) 诱导 的 氧化 应 激 人 肝癌 细胞 (HepG2 细胞 ) 抗 氧化 能 力 四。 然而 ， 目 前 关于 桑 叶 黄 酮 在 
水 产 动物 中 的 应 用 尚未 见报 道 。 
罗 非 鱼 是 世界 上 一 种 重要 的 养殖 鱼 类 ， 吉 富 罗 非 鱼 是 遗传 性 状 改良 后 的 尼 罗 罗 非 鱼 〈genetic 


improvement of farmed tilapia, Oreochromis niloticus，GIFT)， 其 生长 速度 快 、 出 肉 紊 高 、 遗 传 性 状 稳 


定 趾 。 随 着 集约 化 养殖 程度 的 提高 ， 各 种 氧化 应 激 因素 不 断 增 加 ， 对 罗 非 色 的 生长 、 抗 病 等 性 能 产 
生 了 严重 影响 ， 因 而 利用 天 然 植物 生物 活性 物质 提高 鱼 体 的 抗 氧化 性 能 ， 对 罗 非 鱼 健康 养殖 具有 习 
意义 。 为 此 ， 本 试验 以 吉 富 罗 非 鱼 为 研究 对 象 ， 在 饲料 中 分 别 添加 不 同 水 平 的 桑 叶 黄酮 ， 观 察 其 


Aun 


对 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 、 体 成 分 、 血 清和 肝脏 抗 氧化 指标 及 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影响 ， 以 期 为 又 
叶 黄 酮 在 罗 非 鱼 饲料 中 的 合理 应 用 提供 依据 。 


= 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 


桑 叶 黄酮 由 广东 省 农业 科学 院 乔 业 与 农产品 加 工 所 提供 《纯度 77.9%)。 以 鱼粉 、 豆 粗 和 菜 籽 粕 
为 蛋白 质 源 ， 高 筋 面粉 为 糖 源 ， 豆 油 和 磷脂 油 为 脂肪 源 配制 基础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


对 照 组 饲 喂 基础 饲料 ， 试 验 组 分 别 在 基础 饲料 中 添加 50. 100. 300, 500 和 1 000 mg/kg 的 桑 叶 黄酮 。 


饲料 原料 经 粉碎 后 过 60 目 第 ， 微 量 成 分 采取 逐 级 扩大 法 添加 ， 桑 叶 黄 酮 先 溶 于 水 ,然后 混入 各 组 饲 


料 中 。 用 混合 机 混合 ， 混 合 均 勾 后 ， 加 适量 水 在 捞 拌 机 中 搅拌 均匀 ， 用 SLX-80 型 双 螺 杆 挤 压 机 《〈 华 
南 理工 大 学 科技 实业 总 厂 生 产 )、G-500 型 造 粒 机 (华南 理工 大 学 科技 实业 总 厂 生产 ) 制 成 粒 径 为 1.5 
mm 的 颗粒 饲料 ，55 Y《 典 干 ， 上 自然 冷却 后 放 入 密封 袋 中 ， 置 于 -20 《冰箱 中 保存 备用 。 


1.2 试验 鱼 和 养殖 管理 


过 滤 池 中 外 


表 1 


基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 96 


项 目 Items 


原料 Ingredients 

鱼粉 Fish meal 

豆粕 Soybean meal 

菜 籽 粕 Rapeseed meal 
棉籽 煌 Cottonseed meal 
磷脂 Lecithin 


豆油 Soybean oil 

高 筋 面 粉 Strong flour 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H;PO4) 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 
统 糠 Crude rice bran 


沸石 粉 Zeolite 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels3) 
LE 
粗 脂 肪 Crude lipid 
灰分 Ash 

水 分 Moisture 


BR 


白质 Crude protein 


8.27 
7.70 


i 每 千克 维生素 预 混 料 含有 One kilogram of multi-vitamin premix contained: VA 3 200 000 IU, VD 31 600 000 IU, 
VE16g, VK4g, VBi4g, VB;8g, VB64.8 g, VBj 16 mg, ZRS calcium pantothenate 16 g, "FH folic acid 1.28 


g. EWR biotin 64 mg, MAM nicotinic acid 28 g， 肌 醇 inositol 40g, 7K4) moisture «1096. 


”每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 One kilogram of mineral premix contained: Mg 9 g, K 36 g, Met-Cu, 1.5 g, Fe 10 


g> Zn8g, Ca230g. Co250 mg. Mn 1.9g, 132 mg, Se 50 mg， 水 分 moisture «1096. 


2 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


吉 富 罗 非 鱼 由 广东 罗 非 鱼 良种 场 提供 。 驯 养 2 周 ， 期 间 投 喂 基础 饲料 。 饲 养 试 验 在 广东 省 农业 


和 有 珊瑚 石和 活性 炭 。 试 验 开 始 时 ， 选 取 健康 、 活 泼 、 初 始 体重 为 〈1.51 士 0.02) g 的 吉 


科学 院 动物 科学 研究 所 水 产 研究 室 室 内 循环 水 养殖 系统 中 进行 。 系 统 由 24 个 玻璃 纤维 桶 和 2 个 过 滤 


池 等 部 分 组 成 ,纤维 桶 容积 均 为 350 L( 直 径 90 en? 高 80 em, 水 体 容积 300 工 ), 进 水 速率 为 1.5 L/min; 
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富 罗 非 鱼 840 尾 ， 随 机 分 为 6 组， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 35 尾 鱼 。 每 天 分 别 在 08:30 和 18:00 投 


喂 2 次 ， 饱 食 投 咀 。 养 殖 水 源 为 经 沙 滤 、 消 毒 后 的 自来水 ， 水 温 25~31 C。 养 殖 过 程 中 不 断 充 氧 曝 


气 ， 溶 氧 >7.0 mg/L, pH7.5~8.0, 42: 0.10 mg/L, WIRE <O0.01 mg/L。 饲 养 期 56 d. 


1.3 样本 采集 


养殖 试验 结束 后 ， 鱼 体 饥 饿 24 h， 称 终 末 体重 ,统计 存活 率 。 每 个 重复 随机 取 5 尾 鱼 ， 测 定 体 


长 与 体重 ， 计 算 肥 满 度 。 每 个 重复 随机 取 3 尾 鱼 ， 用 于 测定 全 鱼 体 成 分 。 随 机 从 每 个 重复 取 10 尾 鱼 


尾部 静脉 采血 ，4 CH R2h, 3000 r/min 离心 10 min， 取 上 层 血 清 ， 保 存 于 -20 'C 冰 箱 ， 用 于 测定 


! 清 抗 氧化 指标 。 另 外 每 个 重复 随机 取 5 尾 鱼 ， 分 离 内 脏 和 肝脏 ， 称 重 ， 计 算 脏 体 比 和 肝 体 比 ， 将 


肝脏 样品 保存 于 -80 "CURIE rb C. 


肝脏 上 清 液 制备 : 称 取 一 定 质量 的 肝脏 样品 ， 加 9 倍 体积 的 0.80% 预 冷 生 理 盐 水 ， 在 冰 水 浴 中 


BEAT 3K, 3 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 ， 于 -20 人 冰箱 保存 ， 用 于 测定 肝脏 抗 氧 化 指标 。 


1.4 ”指标 测定 
14. 生长 性 能 和 形态 学 指标 计算 
存活 率 (survival rate, SR, 96) =100x 终 末尾 数 /初始 尾数 ; 


增 重 (weight gain, WG, g) =100x[ 终 末 平 均 体 重 (g) 一 初始 平均 体重 (g) ]/ 初 始 平 均 体 重 Cg; 


饲料 系数 (feed conversion ratio, FCR) = 投 饲 总 量 (g) [ARRE (g) 一 初始 体重 (g) |; 


和 蛋白质 效率 (protein efficiency rate, PER, %) =100x[ 终 末 体 重 (g) 一 初始 体重 〈g) ]/[ 饲 料 


干 物质 摄 入 量 〈g) x 饲料 粗 蛋 白质 含量 (%) ]; 


肥 满 度 Ccondition factor, CF, g/cm^) =100x 体 重 (g) MKK Cem’); 


脏 体 比 (viscerosomatic index, VSI, %) =100x 内 脏 重 (g) /体重 (g); 


肝 体 比 (hepatosomatic index, HSI, %) =100x 肝 脏 重 (g) /体重 (g). 


1.4.2 ”饲料 及 全 鱼 常规 营养 成 分 含量 测定 


水 分 含量 采用 105 "CHEAG HEF Bt ATE (GB/T 6435-1986) 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 利用 半自动 


凯 氏 定 氮 仪 采 用 凯 氏 定 氮 法 (GB/T 6432-1994) 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 乙醚 抽 提 的 方法 (GB/T 


S 


6433-1994) 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 550 CHEE 


[ni 


重 的 方法 (GB/T 6438-1992) 测定 。 


1.4.3” 抗 氧化 指标 测定 


4 
和 肝脏 上 清 液 用 试剂 盒 进 行 抗 氧 化 指标 测定 ， 试 剂 盒 均 购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 ， 具 


体 测定 方法 参照 试剂 使 所 附 说 明 书 。SOD 活性 采用 羟 胺 法 测定 ， 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 〈GSH-Px) 活 


Le 


Í 


性 活性 采用 比 色 法 测定 ， 
用 比 色 法 测定 ， 丙 二 醋 (MDA) 含 


1.5 亚 硝 酸 盐 应 激 试验 


饲养 试验 


累计 死亡 率 (94) =100X 应 急 结束 后 死亡 
1.6 ”数据 处 理 


过 氧化 氢 酶 (CAT) 活性 


a 


采用 SPSS 20 Zi Spr B 
试验 结果 的 差异 : 


2 结 R 


2.1 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 


由 表 2 可 知 ， 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 的 增 习 


lumi 


(P>0.05)。 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 的 蛋白 质 效率 差 


脏 体 比 差 异 不 显著 (P>0.05)， 而 1 000 mg/kg 桑 叶 


Table 2 Effects of mulberry leaf flavonoids on growth performance and feed utilization of GIFT 
添加 水 平 Supplemental level/ (mg/kg) 


项 目 

Items 0 

初始 体重 1.51+ 
IBW/g 

终 末 体重 20.29+0. 
FBW/g 

增 重 11.240. 
WG/g 

成 活 率 91.4345. 
SR/% 

肥 满 度 3.72 士 
CF/(g/cm?) 

肝 体 比 2.030. 
HSI/% 

脏 体 比 11.0642. 
VSI/% 

饲料 系数 1.53+0. 
FCR 

蛋白 质 效 率 202.82+ 


PER% 


结束 后 ， 采 用 亚 硝酸 钠 进行 应 激 试验 
止 循环 水 ， 向 水 体 〈 体 积 
发 病 和 死亡 情况 , 统计 死亡 尾数 , 计算 24. 48 和 72 h 内 累计 死亡 率 (cumulative mortality rate, CMR): 


著 性 进行 分 析 处 理 ， 试 验 结果 采 


E 比 对 照 组 升 高 了 6.9% 。 试 验 组 吉 富 罗 非 鱼 


EX 


H up oci XE, 


SH 4 个 重复 ， 


总 抗 氧 化 能 力 〈TAOC) X 


H 2- 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 测定 


100 工 ) 中 加 入 亚 硝 酸 钠 溶液 ， 亚 硝酸 盐 氮 质 


鱼 尾 数 /应 激 鱼 尾数 。 


素 方 差分 析 Cone-way ANOVA) 和 


上 和 饲料 利用 的 影响 


用 平均 值 


吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 和 角 


100 
1.50+0.01 


20.23+0.81 


11.95+0.60 


95.72+3.69 


3.72+£0.156 


1.83+0.64° 


11.01+2.33 


1.4740.04 


211.45+5.75 


黄酮 组 的 肝 


EE 差 异 不 显著 (P>0.05), HK 


不 显著 (P>0.05)。 


和 饲料 利用 


300 
1.49+0.02 


20.12+1.21 


11.91+0.54 


95.72+5.47 


3.72+0.24 


1.82+0.42%® 


的 影响 


500 


1.49 


21.5341. 


12.0150. 


90.005. 


3.654 


每 个 重复 10 


量 浓度 达到 


Duncan RIÉ Z E 


中 500 mg/kg 桑 叶 


的 饲料 系数 均 低 于 对 照 组 ， 但 与 对 照 


尾 鱼 。 应 激 期 间 停 


16 mg/L. WIS f 


EE 比较 法 对 


土 标准 差 表 示 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 


夺 酮 组 的 增 
差异 不 显著 


各 组 间 吉 富 罗 非 


0.02 


鱼 的 肥 满 度 、 
体 比 显著 低 于 对 照 组 CP«0.05). 


+0.01 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FRA. 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the same or 


no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


22 SHR ES AES tp p EET) SS 


由 表 3 可 知 ， 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼 的 粗 蛋 白质、 粗 脂肪 、 粗 灰分 和 水 分 含量 差异 不 显著 


(P>0.05)， 其 中 500 和 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 粗 蛋 白质 含量 比 对 照 组 分 别 升 高 了 5$.6% 和 7.6%. 


K3 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼 体 成 分 含量 的 影响 ( 湿 重 基础 ) 
Table3 Effects of mulberry leaf flavonoids on body composition of GIFT (wet weight basis) % 

项 目 添加 水 平 Supplemental level/ (mg/kg) 
Items 0 50 100 300 500 1 000 
HERA Crude protein — 14681022 — 15112026 14.8740.27 14.8040.20 15.5040.15 15.7940.18 
粗 脂肪 Crude lipid 7.31+0.35 7.02+0.48 7.37+0.32 7.10+0.17 7.31+0.20 7.25+0.28 
粗 灰 分 Ash 2.86+0.04 2.85+0.06 2.91+0.03 2.92+0.09 2.94+0.09 3.01+0.04 
水 分 Moisture 74.68:0.47 74.3740.42 74.06+0.37 73.98+0.29 74.75+0.50 73.65+0.41 


2.3 ” 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 血清 和 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 


由 表 4 可 知 ， 各 组 间 吉 富 罗 非 iB CAT 活性 差异 不 显著 〈P>0.05)。 试 验 组 吉 富 罗 非 清 


GSH-Px 活性 均 高 于 照 组 高 , 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 血清 GSH-Px 活性 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 


ANS 


日 血清 GSH-Px 活性 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05). 100, 300, 500 和 1 000 mg/kg 


50. 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 


桑 叶 黄酮 组 吉 富 罗 非 鱼 血清 SOD 活性 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 其 中 300 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 最 高 。 


试验 组 吉 富 罗 非 鱼 血清 T-AOC 均 高 于 对 照 组 ， 其 中 100 和 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 显著 高 于 对 照 组 


的 趋势 ， 


un 


CP<0.05)。 各 组 吉 富 罗 非 鱼 血清 MDA 含量 随 着 桑 叶 黄酮 添加 水 平 的 增加 呈 先 降低 后 升 


与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 血清 MDA 含量 均 显著 降低 (P<0.05)。 


根据 折线 模型 ， 经 线性 回归 分 析 桑 叶 黄 酮 添加 水 平 (DD) 与 血清 SOD 活性 、T-AOC 之 间 的 关系 ， 


rH 


以 血清 SOD 活性 OO 为 评价 指标 ， 获 得 折线 方程 Y=41.31-0.043(100.00-X) (R7=0.735 2)， 得 出 吉 富 


i8 T-AOC GO 为 评价 指标 ， 作 回归 直线 


罗 非 鱼 饲 料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 100.00 mg/kg: 以 I 


可 到 方程 Y=0.011 7X+8.355 0 (R7=0.735 2), Y= -0.000 8X+9.431 4 (R°=0.989 4)， 通 过 折线 法 求 得 吉 富 


罗 非 鱼 饲 料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 98.75 mg/kg. 


表 4 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 血清 抗 氧化 指标 的 影响 
6 
Table 4 Effects of mulberry leaf flavonoids on serum antioxidant indices of GIFT 


项 目 添加 水 平 Supplemental level/ (mg/kg) 


ene 0 50 100 300 500 1 000 


超 氧 化 歧化 酶 
SOD/(U/mL) 35.4140.73" — 37.5540.55^ 43.06+1.48°  43.1140.43° — 39.3840.77" 40.02+0.90° 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 

物 酶 

GSH-Px/(U/mL) 358.7646.05*  481.42+10.27° 376.174826" 374.41+8.81* — 459.75437.18" ^ 599.04:40.40* 
过 氧化 氧 酶 


CAT/(U/mL) 5.72+0.14 6.61+0.49 5.50+0.30 5.584-0.53 5.5140.56 5.50+0.19 
总 抗 氧化 能 力 

T-AOC/(U/mL)  8.39+0.06° 8.87:0.15*^ 9.564:0.23* 8.92:£0.15*^ 9.05--0. 19^ 8.700. 18^ 
两 二 醛 

MDA/(nmol/mL) 6.66+0.18° 5.78+0.09° 5.22+0.07° 3.93+0.08" 3.80+0.13" 4.92+0.14° 


由 表 5 AYA, 100. 300. 500 和 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 吉 富 罗 非 鱼 肝 脏 CAT 活性 显著 高 于 对 


照 组 (P<0.05)， 其 中 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 最 高 。 吉 富 罗 非 鱼 肝 脏 GSH-Px 活性 以 500 mg/kg 桑 叶 


黄酮 组 最 高 ， 显 著 高 于 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 (P<0.05)， 与 其 他 各 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 吉 富 


罗 非 鱼 肝 脏 SOD 活性 、T-AOC 随 着 桑 叶 黄酮 添加 水 平 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ，100、300 和 


500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 肝脏 SOD 活性 和 T-AOC 较 对 照 组 均 显 著 升 高 CP<0.05)。 各 组 间 吉 富 罗 非 鱼 


肝脏 MDA 含量 差异 不 显著 (P>0.05 )。 


Y. 


AX 


日 抛物线 模 型 拟 合 回 归 方 程 分 析 桑 叶 黄 酮 添加 量 (站 与 肝脏 SOD. T-AOC 之 间 的 关系 , 以 肝脏 


| 


SOD 活性 OO 为 评价 指标 ， 得 到 方程 Y=-0.000 3X°+0.222 6X+168.4234 (R=0.953 5)， 得 出 吉 富 罗 非 


鱼 饲料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 371.00 mg/kg: 以 肝脏 T-AOC (CX) 为 评价 指标 , 得 到 方程 Y=-0.000 


002X^-0.001 767X+0.366 188 (R^-0.952 6)， 得 出 吉 富 罗 非 鱼 饲料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 441.75 


mg/kg. 
de 5 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 
Table 5 Effects of mulberry leaf flavonoids on liver antioxidant indices of GIFT 
项 目 添加 水 平 Supplementallevel/ (mg/kg) 
Items 0 50 100 300 500 1 000 
超 氧化 收 化 酶 


SOD/(U/mg prot) 173.70+1.22” 173.29+1.36” 192.76+2.63° 197.22+0.79° 224.02+3.70° 122.32+2.07° 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 


酶 

GSH-Px/(U/mg 

prot) 12.06+1.03° 13.0540.08°  13.3940.14° — 12.6440.14^ — 13.4840.14^ — 9.4640.11? 
ALA 

CAT/(U/mg prot) ^ 44.7742.96"  39.8040.30? 54.5542.39? 54.49+1.06" 63.86+0.94° — 59.06+1.35°° 


总 抗 氧化 能 
T-AOC/(U/mg 


prot) 0.37+40.01° 0.45+0.01° 0.55+£0.01°  0.68+0.02° 0.90+0.01° 0.52+0.01° 
Ae 

MDA/(nmol/mg 

prot) 1.01+0.07 1.05+0.21 1.26+0.09 1.48+0.74 1.38+0.02 1.22+0.23 


2.4 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影响 


亚 硝酸 盐 应 激 24、48 和 72 h 内 各 组 吉 富 罗 非 鱼 的 累积 死亡 率 如 表 6 所 示 。24 h 时 ， 各 组 间 累 


计 死 亡 率 差异 不 显著 (P>0.05)， 其 中 对 照 组 最 高 为 22.7%， 试 验 组 在 7.5%~17.7% 之 间 。48 h Ef, 


对 照 组 累计 死亡 率 为 41.3%， 显 著 高 于 50、100、500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 (P<0.05)， 而 且 该 3 组 的 累 


计 死 亡 率 均 在 20% 左 右 ， 与 24h 对 照 组 的 数据 相当 。72 h 时 ， 试 验 组 累计 死亡 率 均 低 于 对 照 组 ， 


piu 


中 50. 100. 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05). 


X6 ， 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影响 


Table6 Effects of mulberry leaf flavonoids on resistance to nitrite exposure of GIFT 


项 目 添加 水 平 Supplementallevel/ (mg/kg) 
ites 0 50 100 300 500 1 000 
应 激 鱼 尾 数 
PP Stressed fish No. 10 10 10 10 10 10 


24h 累计 死亡 率 

Cumulative mortality rate at 24 h/96 
—" 48h 累计 死亡 率 /% 

r- Cumulative mortality rate at 48 h/% 413459. — 202484" 20.248.4" —— 30.9419.3' — 20.248.4"  30.7+14.7® 
~ 72h 累计 死亡 率 /% 

Cumulative mortality rate at 72 h/96 


22.745.2 7.5+9.6 7.5+5.0 15.2+13.1 7.5+5.0 17.7+12.8 


592420.1* 30.8417.3  30.7414.7?  38.8+16.8® 28.1415.6°  33.7+18.0® 


3 id ic 


| 了 
TF 


能 和 饲料 利用 的 影响 


c 31 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 生 长 1 


目前 ， 桑 叶 资 源 在 水 产 动物 中 的 应 用 主要 是 作为 饲料 原料 替代 鱼粉 。 一 些 研 究 发 现 ， 桑 叶 蔡 代 


饲料 中 部 分 鱼粉 不 降低 消化 率 ， 反 而 能 提高 鱼 美的 特定 生长 率 ， 这 表明 桑 叶 中 含有 一 些 能 促进 鱼 关 


= EXE PERSO, BEML A ERT REE ASE EERS. HOE FE AHL, SRM 


黄酮 能 显著 提高 断奶 犊 牛 的 体 长 指数 和 增 重 。 一 些 天 然 黄酮 类 化 合 物 也 能 影响 动物 生长 ， 榭 皮 素 类 


+ 


似 物 二 氧 杨梅 素 以 2 400 mg/kg KERI EE fe iren 7 E Be Re A, 槐 属 


植物 黄酮 以 200 mg/kg KPIREN E rp tho BE S e e P e fd KO, Shin 等 中 研究 发 现 ， 饲 料 


中 添加 0.59038 R Be S 4 pud SE CParalichthys olivaceus) 的 增 重 率 。 本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 桑 叶 


E 和 饲料 系数 均 无 显著 影响 ， 表 明 一 定 添加 水 平 的 桑 叶 黄 酮 不 影响 吉 富 罗 非 鱼 


Iml 


黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 增 


的 生长 性 能 。 本 试验 结果 与 上 述 报道 不 一 致 ， 这 可 能 与 本 试验 中 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 受 存 活 率 不 一 
致 的 影响 有 关 ， 也 可 能 是 因为 桑 叶 黄 酮 并 不 具备 促进 吉 富 罗 非 生长 的 作用 。 目 前 黄酮 类 化 合 物 对 动 


物 的 生长 作用 并 没有 统一 的 结论 。 在 绵羊 “、 崇 仁 麻 鸡 “的 研究 中 发 现 ， 饲 粮 中 添加 肯 带 黄酮 对 生 


长 性 能 没有 显著 影响 。 赵 伟 等 54 研 究 表明 ,沙棘 叶 黄酮 对 肉鸡 的 平均 日 增 重 和 料 重 比 的 影响 不 显著 。 
大 


"M 


3& BE GE Sa SEE fa 1. Rr f (Cyprinus carpio) 生 长 4， 其 原理 是 大 豆 黄酮 属于 异 黄酮 类 植物 


kil 
\EEY 
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雌 激素 ， 
类 植物 


影响 动物 生长 的 重要 因素 ， 桑 叶 黄 酮 可 以 提高 断奶 前 犊 牛 饲 六 
B 


2 BU, 
本 
酮 组 肝 


些 差异 可 能 与 黄酮 的 来 源 、 
(Scophthalmus maximus) 的 肝 体 比 、 肥 满 度 、 脏 体 比 无 显著 影响 2 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


能 促进 垂体 生长 激素 (GHD 的 生成 和 释放 ("1。 桑 叶 黄 酮 类 化 合 物 中 目前 并 没有 发 现 异 黄酮 
激素 ， 这 说 明 桑 叶 黄 酮 和 大 豆 黄酮 促进 动物 生长 的 作用 机 制 可 能 不 一 样 。 营 养 物质 的 代谢 是 


总 能 代谢 率 和 氮 的 利用 率 吕 59。 


推测 这 是 桑 叶 黄酮 能 提 


关于 
研究 中 ， 


桑 叶 黄 


酮 促进 罗 了 
饲料 添加 桑 叶 黄酮 对 吉 
体 比 显著 低 于 其 他 组 ， 这 与 槐 属 植物 黄酮 可 以 显著 提高 


Tr 


鱼 生 长 的 机 理 还 有 待 进 


富 罗 非 


鱼 肥 满 度 、 脏 体 比 没有 显著 影响 ，1 000 mg/kg 桑 叶 黄 


代谢 能 和 氮 的 生物 学 价值 ， 提 高 断奶 


高 罗 非 鱼 生长 的 原因 之 一 。 目 前 相关 研 


步 研 究 。 


动物 的 生长 阶段 


JX. UG ESL 


度 、 肝 胰 指 数 和 脏 体 比 无 显著 影响 231。 


32 RH 


本 


黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼 体 成 分 售 


试验 发 现 ， 饲 料 


1 添加 桑 


有 产生 显著 影响 ， 但 一 定 程 度 提 


一 致 。 

rostrata 
BUR 
长 阶段 、 


3.3 桑 叶 黄酮 对 吉 
动物 机 体会 因 细胞 活动 和 各 种 应 激 产生 许多 自由 基 


大 豆 
) 研究 中 发 现 ， 
内 脂肪 的 累积 加 


黄酮 显著 降低 ] 


和 影响 


叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼 粗 脂肪 、 粗 蛋白 质 、 
酮 类 物质 对 动物 体 成 分 的 影响 作用 并 不 完全 


高 了 粗 蛋 白质 含量 。 黄 


大 装 印 幼 鱼 鱼 体 的 粗 脂肪 和 粗 蛋白 质 含量 Po201。 


向 饲料 中 添加 的 大 豆 黄 素 对 鱼 体 成 分 


o VERTES 


富 罗 非 


黄酮 类 化 合 物 的 来 源 及 添加 水 平 的 不 同等 所 导致 的 。 
1 血清 和 肝脏 抗 氧化 能 力 的 影响 


} 没 有 显著 影响 中 1。 


© 酮 可 以 提高 肉鸡 肌肉 脂肪 含量 "9 


过 多 的 氧 自 


罗 非 鱼 肥 满 度 的 发 现 中 并 不 一 致 。 这 


饲料 中 添加 大 豆 黄 酮 对 大 萎 鲜 
添加 芒果 叶 黄酮 对 鲁 


表明 ， 


鱼 肥 满 


粗 灰 分 、 水 分 含量 没 


而 在 美洲 鳗 C Anguilla 


At SZ 38 Be PIX re UL HR 


。 这 可 能 是 由 于 动物 的 种 类 、 生 


由 基 会 破坏 细胞 膜 的 完整 性 ， 


进而 对 生物 体 造 成 一 种 氧化 胁迫 状态 。 当 氧化 胁迫 超出 了 生物 体 抗 氧化 防御 系统 的 保护 能 力 的 时 候 ， 


就 会 引起 


织 和 细胞 氧化 损伤 请 ”9 。 


胞 内 信使 ， 而 过 多 的 活性 氧 也 会 


2H 242 


为 H20， 从 而 达到 消除 自 
氧化 产物 ， 


成 [29] 


>» MDA 是 脂 质 过 


胞 中 SOD， 可 催化 氧 自 由 基 形 成 过 


活性 氧 (ROS) Æ% 


导致 氧化 应 激 ， 引 起 组 织 细胞 内 脂 质 


胞 信号 传导 、 


基因 表达 、 


RA 化 [27-28] ` 


细胞 增殖 调控 的 
广泛 存在 于 各 种 


氧化 所 (H20>). mM H20: 在 CAT. GSH-Px 的 作用 下 分 解 


结合 


日 基 的 作用 。GSH-Px 中 的 殉 基 也 能 与 活性 氧 


可 导致 生物 膜 结构 和 功能 异常 


抑制 脂 质 过 
量 机 体 的 抗 氧 化 


才 氧 化 物 的 生 


ZB n 


， 其 含量 既 可 以 衡量 


状态 又 间接 反映 细胞 损伤 水 平 。 本 试验 中 ，100、 $00、500 和 1 000 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 吉 富 罗 非 鱼 血 


清 SOD 活性 高 于 对 照 组 , 100、300 和 500 mg/kg 桑 叶 黄酮 组 用 


表明 又 


叶 黄 酮 具有 提高 清 


ER dE 


鱼 体 内 过 多 活性 氧 的 作用 ， 


HIE SOD 活性 和 T-AOC 均 高 于 对 照 组 ， 


这 也 可 以 从 相应 添加 组 鱼 体 内 MDA 含 
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非 鱼 幼 鱼 饲 料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 100 mg/kg, 


富 罗 非 鱼 幼 鱼 


病 小 鼠 模型 灌 明 


量 的 降低 得 到 i 


ae 


AE MES 
PF MEX o 


prs 


饲料 中 桑 叶 黄酮 适 1 


桑 叶 黄酮 能 提高 


通过 回归 方程 分 析 ， 


肝脏 SOD FRYE, KARI 


以 血清 


SOD 活性 、 


以 AF 


lik SOD 活性 、 


宜 添加 水 平 为 371.00~441.75 mg/kg。 有 研究 报道 ， 


MDA 4 8/690), 


1H 


TAOC 为 评价 指标 得 出 


T-AOC 为 评 
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TET 


介 指 标 得 出 言 


Kat DU a Wie EE DK 


体外 细胞 试验 发 现 ， 桑 


叶 水 提 物 中 的 黄酮 类 化 合 物 栅 皮 素 能 增强 AAPH 和 Cu 诱导 的 氧化 应 激 HepG2 细胞 抗 氧化 能 


从 桑 叶 1 
解 的 抑制 呈 


E 


效 和 量 效 关系 ， 


叶 黄 酮 不 仅 依 


赖 自身 具有 还 原 活性 的 羟基 


参与 机 体 中 


其 中 靶 香 苷 能 显著 降低 人 红细胞 中 谷 胱 
自由 基 的 清 


化 酶 的 活性 起 到 抗 氧化 作用 。 在 关于 黄酮 类 化 合 物 的 作 


DAF-16 转移 到 细胞 核 


进行 调控 P2。 
但 尚 需要 更 深 


=Œ 
z 
E 
E 


可 以 推 


入 的 研究 。 


测 桑 叶 黄酮 有 可 能 通过 影 


醇 提取 物 中 分 离 出 的 3 种 黄酮 CHa. LAR. SAE) 对 AAPH 诱导 人 红 
Erik rae" 


细胞 氧化 溶 


由 此 可 知 ， 又 


除 ， 


用 机 制 研究 中 发 现 ， 杭 


而 且 还 能 通过 调节 机 体 中 抗 氧 


BS ae HE AES ae A 


143 SER Ze (Caenorhabditis elegans) 的 氧化 应 激 、 衰 老 等 


LESS 


富 罗 非 


鱼 的 相关 信号 通路 , 调 


3.44 ” 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 抗 亚 硝酸 盐 应 激 能 力 的 影响 


亚 硝 酸 盐 是 
吸 和 代谢 以 及 
应 激 的 影响 还 


是 造成 鱼 类 氧化 应 激 的 一 种 常见 应 激 因 子 ， 


对 鱼 体 生理 指标 和 组 织 器 官 造 成 严重 影 


不 未 见报 道 。 在 本 试验 


各 组 吉 富 罗 非 


显著 降低 ; 进一步 分 析 可 以 发 现 ， 当 累计 死亡 率 达 到 20% 左 右 时 ， 对 照 组 
亚 硝酸 盐 的 应 激 能 力 ， 不 仅 能 够 降低 高 


延迟 到 48 ho 


这 说 明 ， 桑 叶 黄 酮 能 够 提高 


结果 中 ， 
1 的 死亡 率 均 低 于 对 照 组 ， 其 中 50、 


吉 富 罗 非 鱼 幼 


响 B3]。 


100, 500 mg/kg 桑 叶 黄 


其 毒害 作 


用 主要 


E 


浓度 亚 硝酸 盐 应 激 后 一 定时 间 内 吉 富 罗 非 鱼 的 死亡 率 ，1 


桑 叶 黄酮 
it LI, 


=I 
量 3 


4 结 论 


CD 饲料 中 添加 桑 叶 黄酮 对 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 没有 显著 影响 , 但 提高 吉 富 罗 非 鱼 ] 


氧化 指标 及 抗 


自由 基 ， 以 及 通过 调节 机 体 中 抗 氧化 酶 的 活 怡 


亚 硝酸 盐 应 激 能 


A, g 


SEE 
FH 


EE 降低 亚 硝酸 盐 应 激 下 罗 非 鱼 的 死亡 率 作用 机 理 


而 桑 叶 黄酮 能 够 清除 活性 3H 


HUE 24 h， 而 试验 组 则 


罗 非 鱼 发 生死 亡 的 时 i 


节 机 体 抗 氧化 能 


现 为 影响 鱼 类 的 正常 呼 
目前 ， 关 于 桑 叶 黄酮 对 鱼 类 抗 亚 硝酸 盐 
亚 硝 酸 盐 应 激 后 24、48 和 72 h 时 ， 饲 料 添 加 桑 叶 黄酮 
酮 组 在 后 2 个 时 间 点 分 别 


= 


HAJH 


清除 机 体 的 自由 基 。 


细胞 活性 氧 含 


清和 肝脏 抗 


JF! 


幼 鱼 饲 料 中 桑 叶 黄酮 适宜 添加 水 平 为 100 mg/kg， 以 肝脏 SOD 活性 、T-AOC 力 为 评价 指标 得 出 其 适 


H 


© 本 试验 条 件 下 ， 通 过 回归 方程 分 析 ， 以 血清 SOD 活性 、T-AOC 为 评价 指标 得 出 吉 富 罗 非 鱼 


宜 添 加 水 平 为 371.00~441.75 mg/kg。 
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Effects of Dietary Mulberry Leaf Flavonoids on Growth Performance, Body Composition, Antioxidant 
Indices and Resistance to Nitrite Exposure of Genetic Improvement of Farmed Tilapia (Oreochromis 
niloticus ) 
YANG Jihua ^^^ CHEN Bing? HUANG Yanhua’** CAO Junming'** WANG Guoxia'*“ 
SUN Yuping ^* CHEN Xiaoying ^ 
(1. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 


2. College of Marine Science, South china Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. 


*Corresponding author, professor, E-mail: junmcao@163.com (责任 编辑 ”武海 龙 ) 


Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China; 4. 
Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary mulberry leaf flavonoids 
(MLF) on growth performance, body composition, serum and liver antioxidant indices and resistance to 


nitrite exposure of juvenile genetic improvement of farmed tilapia (Oreochromis niloticus, GIFT). A total 


of 840 fish with an initial body weight of (1.5140.02) g were randomly divided into 6 groups with 4 
replicates per group and 35 fish per replicate. Fish in the control group were fed a basal diet, and the others 
in the experimental groups were fed basal diets supplemented with 50, 100, 300, 500 and 1 000 mg/kg MLF, 
respectively. The feeding trial lasted for 56 days. After the feeding trial, sodium nitrite was used to conduct 
a nitrite exposure trial in each group for 72 h. The results showed as follows: 1) there were no significant 
differences on the weight gain (WG), feed conversion ratio (FCR) and protein efficiency rate (PER) of 
GIFT among all groups. (P>0.05). There were no significant differences on the crude protein, crude lipid, 
ash and moisture contents of GIFT whole body among all groups (P>0.05). 2) The serum superoxide 
dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px) activities and total antioxidant (T-AOC) in 
experimental groups were higher than in control group. The serum SOD activities in 100, 300, 500, and 1 
000 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group (P<0.05), the serum GSH-Px 
activities in 50, 500 and 1 000 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group 
(P«0.05), the serum T-AOC in 100 and 500 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in 
control group (P«0.05). Compared with the control group, the serum malondialdehyde (MDA) contents in 
experimental groups were significantly decreased (P«0.05). The liver SOD, catalase (CAT) activities and 
T-AOC in 100, 300 and 500 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group 
(P«0.05). The highest value of liver SOD activity was observed in 500 mg/kg MLF group, and significantly 
higher than that in 1 000 mg/kg MLF group (P<0.05). 3) After 48 and 72 h nitrite exposure, the cumulative 
mortality rates in 50, 100 and 500 mg/kg MLF groups were significant lower than those in control group 
(P«0.05). In conclusion, dietary MLF do not significantly affect the growth performance, but improve the 
serum and liver antioxidant indices and resistance fo nitrite exposure of GIFT. Under the experimental 


conditions, by analysis of the regression equation, the optimal supplemental level of MLF in the diet of 
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juvenile GIFT is 100 mg/kg basis of SOD activity and T-AOC in serum; the optimal supplemental level of 
MLF in the diet of juvenile GIFT is 371.00 to 441.75 mg/kg basis of SOD activity and T-AOC in liver. 


Key words: mulberry leaf flavonoids; Oreochromis niloticus; growth performance; antioxidant; nitrite 


